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Radiação solar e a atmosfera
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Mesmo sem nuvens, a atmosfera atenua a irradiação solar na superfície 

por dois processos:

❑ Absorção de radiação por moléculas presentes na atmosfera, 

tipicamente transformando a energia radiativa do feixe incidente em 

enérgia térmica

❑ Dispersão de  radiação em que a energia incidente é desviada para 

outras direcções, produzindo radiação difusa.



Constituintes da atmosfera
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Constituintes da atmosfera
Azoto
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Constituintes da atmosfera
Oxigénio
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❑ Radiação UV dissocia as 

moléculas de O2 acima de 

90km de altitude.

❑ N2 é mais difícil de 

dissociar e por isso N é 

muito menos comum.

❑ Acima de 600km He  

torna-se o elemento mais 

comum.



Constituintes da atmosfera
Ozono
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O3 é criado no topo da atmosfera pela 

radiação UV e, junto à superfície, por 

decomposição de NOx de incêndios 

florestais ou poluição industrial. 

Varia fortemente com a latitude e a 

estação do ano, sendo mais elevado nas 

regiões polares.

A altura da coluna de gás (O3) se toda a coluna 

estivesse à temperatura e pressão da superfície.
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Constituintes da atmosfera

Maior concentração de vapor de água no equador, sobre os oceanos e as florestas 

tropicais húmidas
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Constituintes da atmosfera

‘Funções’ do vapor de água na atmosfera:

❑ Redistribuição da energia via calor latente

❑ Condensação e precipitação, fornecendo água doce essencial para a vida

❑ Aquecimento da atmosfera através do efeito estufa

Pode ser apresentado como 

❑ Mixing ratio: a razão de vapor de água relativamente à massa de ar seco 

para um dado volume

❑ Água precipitável: a quantidade de vapor de água entre a superfície e o 

topo da atmosfera, na direcção do zénite (= a  altura de água líquida se 

todo o vapor condensasse à superfície)
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Constituintes da atmosfera
Dióxido de Carbono



Principais emissões associadas a emissões industriais (geração de electricidade), 

transportes e destruição de floresta
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Constituintes da atmosfera
Dióxido de Carbono



Radiação e energia solar 12

Constituintes da atmosfera
Metano

Principais fontes de emissão:

❑ Cultivo do arroz (áreas 

alagadas)

❑ Animais domésticos 

herbívoros (digestão)

❑ Mineração de carvão

❑ Extracção de gás

Importante gás de efeito de estufa.
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Constituintes da atmosfera
Metano
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Constituintes da atmosfera
Aerossóis

Aerossóis são partículas em suspensão na atmosfera.

Principais fontes naturais:

❑ poeiras do solo

❑ erupções vulcânicas

❑ spray marinho

❑ Incêndios

❑ Grãos de pólen 
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Constituintes da atmosfera
Aerossóis

Aerossóis são partículas em suspensão na atmosfera.

Principais fontes naturais:

❑ poeiras do solo

❑ erupções vulcânicas

❑ spray marinho

❑ Incêndios

❑ Grãos de pólen 

Principais fontes antropogénicas:

❑ Queima de combustíveis fósseis

❑ Processos industriais

❑ Poeiras ruas pavimentadas, ou não

❑ Transportes

❑ Queima de biomassa



Radiação e energia solar 16

Constituintes da atmosfera
Aerossóis

Aerossóis são partículas em suspensão na atmosfera.

Efeito directo: 

Dispersão de radiação solar, 

produzindo arrefecimento da 

atmosfera.

Efeito indirecto: 

Servem de semente para a formação de 

nuvens, aumentando radiação reflectiva, 

produzindo ainda mais arrefecimento da 

atmosfera  
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Constituintes da atmosfera
Aerossóis

Aerossóis são partículas em suspensão na atmosfera.

Tempo de residência na atmosfera muito curtos, varia entre alguns dias a 

uma semana, durante o qual as partículas sofrem envelhecimento 

(coagulação, condensação, evaporação, etc).

Remoção por deposição seca (sedimentação) e húmida (chuva).
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Constituintes da atmosfera
Aerossóis

(Partículas por cm3)

Tipo e concentração de aerossóis na atmosfera depende fortemente da 

fonte emissora e das condições meteo locais.
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Absorção Molecular

Estados de energia quantizados: o electrão sofre transição entre camadas se 

houver absorção (emissão) de radiação electromagnética de determinado 

comprimento de onda.

Caso particular de um átomo de 

hidrogénio:

❑ Níveis de energia

❑ Energia de emissão/absorção
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Absorção Molecular

O espectro de absorção molecular é mais complexo do que o de um 

átomo de hidrogénio. 

Podemos ter 3 tipos de espectros, que dependem da configuração das 

moléculas:

❑ Linhas bem definidas de largura finita

❑ Séries de linhas – bandas espectrais

❑ Espectro continuo para um intervalo de comprimentos de onda



Moléculas com simetria esféricaMoléculas com simetria esférica

Radiação e energia solar 21

Moléculas lineares

Absorção Molecular
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Absorção Molecular

Energia total de uma molécula

❑ Energia cinética de rotação                                  

(infravermelho longínquo e microondas)

❑ Energia cinética de vibração                                

(infravermelho, até 100m)

❑ Energia electrónica, associada a transição entre níveis               

(ultravioleta e visível)

❑ Energia cinética de translação, por colisões com vizinhos            

(infravermelho longínquo e microondas)

N
ív

e
is

 d
e

 

e
n

e
rg

ia
 

q
u

a
n

ti
z
a
d

o
s



Radiação e energia solar 23

Absorção Molecular

ENERGIA DE ROTAÇÃO

Só moléculas com dipolos (podem ser representadas por uma carga 

positiva e uma carga negativa) exibem transições radiativas de energia 

puramente rotacional

e portanto moléculas simétricas (e.g. CO2) 

não apresentam linhas de absorção no 

infravermelho longínquo, enquanto 

moléculas como CO, H2O e O3 apresentam 

espectros rotacionais
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Absorção Molecular

ENERGIA DE VIBRAÇÃO

Absorção e emissão associadas à transição de diferentes modos de 

vibração
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Absorção Molecular

Dipolos induzidos radiativamente (e.g. CO2)

N2 e O2 são moléculas lineares que portanto não apresentam linhas de absorção 

por vibração nem rotação, e portanto não são activas no infravermelho

Linhas de 

vibração-rotação
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Absorção Molecular

Transições electrónicas

❑ Fotoionização, quando a radiação incidente arranca electrões às moléculas

❑ Fotodissociação, quando há quebra das moléculas ao absorver radiação

Como as moléculas podem absorver mais energia do que o necessário para o 

processo (o excesso pode ser dissipado via energia térmica dos seus 

constituintes) o espectro das transições electrónicas é continuo e não 

discreto
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Absorção Molecular
Forma das linhas espectrais

A forma das linhas espectrais pode ser 

caracterizada por

❑ Posição central da linha

❑  Intensidade da linha

❑ Factor de forma 

O alargamento das linhas espectrais é devido a 

❑ Efeito do principio de incerteza de Heisenberg (normalmente desprezável)

❑ Efeito de Lorenz: Colisão entre moléculas, ou alargamento por pressão 

(transferência de energia de translação, relevante para a baixa atmosfera 

❑ Efeito de Doppler, devido a distribuição de velocidades, relevante entre os 

20 e 50km



Atenuação da radiação directa

Radiação e energia solar 28



Atenuação da radiação directa
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k é coeficiente de atenuação ou extinção

m é comprimento de percurso óptico

km é a espessura óptica

Porque se tratam de processos independentes:

Lei de Beer

(ou de Lambert, ou de Bouguer)

Assumindo uma atmosfera homogénea



Atenuação da radiação directa
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Define-se coeficiente de transmissão da atmosfera, ou transmitância, 

como a razão da radiação que atravessa a atmosfera e a radiação 

incidente.

Para processos de atenuação independentes:

Para cada processo temos

Notar que na realidade seria 

mais rigoroso considerar um 

conjunto de camadas de 

atmosfera diferentes e 

determinar a transmitância de 

cada uma das camadas.



Atenuação da radiação directa
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A irradiância normal à superfície, medida ao nível do mar, somada para 

todos os comprimentos de onda, é portanto 

ou



Dispersão na atmosfera
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Dispersão é a alteração  da direcção de propagação de um fotão sem que 

ocorra troca de energia com a atmosfera, havendo portanto produção de 

radiação difusa.

O regime de dispersão depende da relação entre o comprimento de onda 

() da radiação incidente e o diâmetro das partículas intervenientes (D):

❑ Óptica geométrica, quando  << D

 Exemplo: refracção de luz visível (1m) por gotas de água (1mm)

❑ Dispersão de Rayleigh, quando  >> D

 Exemplo: dispersão de luz visível (1m) por moléculas de ar (1nm)

❑ Dispersão de Mie, quando   D

 Exemplo: dispersão de luz visível (1m) por gotículas nas nuvens (1m)
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Dispersão óptica

Porque razão o arco-íris é um arco?

Efeito peculiar de refracção da radiação solar em gotas de água.



Radiação e energia solar 34











Radiação e energia solar 39

https://www.bbc.com/news/videos/cd72rdplr2qo

https://www.bbc.com/news/videos/cd72rdplr2qo
https://www.bbc.com/news/videos/cd72rdplr2qo
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https://archive.org/details/scientificpapers04rayliala 

Dispersão de Rayleigh

https://archive.org/details/scientificpapers04rayliala


Dispersão de Rayleigh
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Hipóteses:

❑ As partículas são esféricas

❑ A dispersão por cada partícula é um processo independente

❑ Partículas com diâmetros muito menores do que o comprimento de onda 

da radiação incidente
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Dispersão de Rayleigh
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A transmitância depende 

linearmente da 

espessura da atmosfera, 

ou da massa de ar que 

tem valores

para locais acima do 

nível do mar e 

no topo da atmosfera. 



Radiação e energia solar 43

Porque razão o céu não é violeta?
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Dispersão de Mie
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Particularmente relevante para descrever 

dispersão por aerossóis e gotas de nuvens. A 

dispersão é caracterizada pela formação de um 

lóbulo frontal

Para o caso das nuvens:

E para o caso de aerossóis:



Dispersão de Mie
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Podemos descrever todos os efeitos de equação da  turbidez 

em que 

❑   é o coeficiente de Angström que é uma medida da quantidade de 

aerossóis na atmosfera (valores entre 0.0 e 0.5). Pode ser estimado a partir 

da visibilidade



Dispersão de Mie
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Podemos descrever todos os efeitos de equação da  turbidez 

em que 

❑   é o coeficiente de Angström que é uma medida da quantidade de 

aerossóis na atmosfera (valores entre 0.0 e 0.5). Pode ser estimado a partir 

da visibilidade

❑  o expoente, depende da distribuição do tamanho dessas particulares, sendo 

maior para uma maior abundância de particular mais pequenas (valores entre 

0.5 e 2.5; valor típico 1.3) 



Dispersão de Mie
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Radiação solar e a atmosfera

Radiação e energia solar 49

Transmitância devido à atenuação continuum (dispersão)

Componente molecular

(Rayleigh)
Componente aerossóis

(Mie)

Massa de ar (=espessura da atmosfera)



Radiação solar e a atmosfera
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Transmitância associada à absorção 

de ozono

em  que l é a concentração de O3 



Radiação solar e a atmosfera
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Transmitância para uma 

mistura molecular uniforme, 

incluindo CO2 e O2

Janela Atmosférica são as 

regiões em que a atmosfera é 

praticamente transparente à 

radiação solar



Radiação solar e a atmosfera
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Transmitância para 

absorção do vapor de água

Considerando as 3 

componentes, a 

transmitância associada à 

absorção molecular é 

portanto



Radiação solar e a atmosfera
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Dispersão molecular

Dispersão aerossóis

Absorção ozono

Absorção CO2 e O2

Absorção vapor de água



Radiação solar e a atmosfera

Radiação e energia solar 54

Absorção infravermelho 

sobretudo absorção 

molecular e vapor de água.

No visível a dispersão 

molecular e por aerossóis é 

dominante

No ultravioleta, baixa 

transmitância devido a 

grande absorção do O3



Radiação solar e a atmosfera

Radiação e energia solar 55

Para um dado comprimento 

de onda a radiação directa 

à superfície num plano 

normal aos raios solares é

E na horizontal é



Radiação solar e a atmosfera
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Absorção molecular depende da 

concentração e dispersão depende da 

turbidez da atmosfera



Radiação solar e a atmosfera
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Efeito da concentração de ozono quase 

linear, impacto no UV e visível.



Radiação solar e a atmosfera
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Efeito da concentração de vapor de água 

na atmosfera diminui com o aumento da 

concentração de vapor de água: 

os primeiros mm removem tanta energia 

como os últimos cm



Radiação solar e a atmosfera
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Efeito da massa de ar 

(espessura da atmosfera, 

depende do ângulo zenital) 

muito mais evidente no 

ultravioleta e visível do que 

infravermelho.

(por isso é que o pôr do sol 

é vermelho!)



Radiação solar e a atmosfera
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Efeito da turbidez 

(densidade de aerossóis)

particularmente relevante 

na alteração do espectro 

solar à superfície, em 

particular no visível.



Radiação solar e a atmosfera
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Efeito do expoente  

(dimensão dos aerossóis)

é pouco importante, sendo 

mesmo  indistinguível a 

partir de 1m.



Radiação solar e a atmosfera
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E o espectro  da radiação solar difusa, como é?



Atmosfera de Rayleigh

Por unidade de energia incidente, 

a radiação difusa é

que também vai atravessar a 

atmosfera e ser atenuada.

Radiação solar e a atmosfera
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Atmosfera de Rayleigh

Por unidade de energia incidente, 

a radiação difusa é

que também vai atravessar a 

atmosfera e ser atenuada.

Assumindo que ½ da dispersão 

perde-se para cima!

Radiação solar e a atmosfera
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Aumentado absorção 

ozono e vapor de água 



Atmosfera de aerossóis

temos duas componentes (absorção e dispersão)

que pode ser reescrito usando o ratio da energia perdida por dispersão a dividir 

pela atenuação total

Radiação solar e a atmosfera
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Valores típicos para 0 entre

0.6 (poluição urbana) e 0.9 (meio rural), 

invariante com o comprimento de onda



Atmosfera de aerossóis

temos duas componentes (absorção e dispersão)

que pode ser reescrito usando o ratio da energia perdida por dispersão a dividir 

pela atenuação total

E portanto a radiação difusa associada aos aerossóis é

Radiação solar e a atmosfera
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Ao contrário da dispersão molecular, o forward scattering é mais provável do que o 

backscattering, mas muito dependente do tipo e densidade de aerossóis presentes



Radiação solar e a atmosfera

Radiação e energia solar 67

Aumentado absorção 

ozono e vapor de água 

Componente de aerossóis da 

radiação difusa estende-se a 

uma região espectral maior do 

que a associada à dispersão 

molecular



Radiação solar e a atmosfera
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Devido à anisotropia de dispersão de Mie, 

a componente de aerossóis parece vir 

sobretudo de uma região em torno do 

disco solar; é a componente de 

radiação difusa circunsolar.



Radiação solar e a atmosfera
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Efeito da 

turbidez.

Quanto maior a 

densidade de 

aerossóis, maior a 

componente de 

radiação difusa



Radiação solar e a atmosfera
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Partículas maiores contribuem 

para mais radiação difusa



Radiação solar e a atmosfera
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Radiação solar e a atmosfera
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AM0 - Extraterrestrial

AM1.5 - Global

AM1.5D - Direct

AM0 – 1366 W/m2 (ASTM E-490)

AM1.5 Global – 1000 W/m2 (ASTM G-173-03 (International standard ISO 9845-1, 1992)

AM1.5D – 900 W/m2 (inclui circunsolar com disco de 2.5º)
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